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Resum 
El present Treball Final de Grau pretén analitzar la relació entre la impedància electromagnètica i la salinitat 
de l’aigua capil·lar en relació a diferents tipus de textura en sòls del Baix Llobregat. 
Entre altres aplicacions, les sondes electromagnètiques tipus TDR i FDR s’utilitzen en el seguiment i control 
de la humitat, la conductivitat elèctrica i la temperatura dels sòls, per tal d’establir el moment adequat de 
reg. Actualment, la aplicació continuada i satisfactòria del reg al Baix Llobregat es basa en l’experiència del 
pagès, especialment si es té en compte la qualitat de l’aigua de reg que s’aplica.  
La possibilitat de controlar de forma simultània temperatura, humitat i salinitat de l’aigua capil·lar del sòl, 
representa una opció de força interès de cara a realitzar una millor programació de regs en la zona, oferint la 
possibilitat d’obtenir unes referències quantificades i immediates per poder prendre les decisions 
adequades en temps real. En aquest TFG s’ha fet una exhaustiva recopilació dels nous mètodes de mesura 
de la salinitat i la humitat del sòl. La mesura de la conductivitat elèctrica de l’aigua capil·lar és relaciona amb 
les característiques en la resposta de les ones electromagnètiques de les sondes FDR. Amb aquest treball 
s’obté una relació senzilla i lineal entre ambdós valors amb interès d’aplicació en l’àmbit de sòls agrícoles.  
Aquest treball és un estudi experimental dut a terme en condicions de laboratori i realitzat en quatre 
etapes: 1) Obtenció, preparació i anàlisi inicial de les mostres de sòl; 2) Control estadístic sobre la qualitat 
del lot de sondes ECH2O (Decagon) de conductivitat elèctrica, humitat i temperatura del sòls, tipus 5TE; 3) 
Mesura dels valors d’impedància electromagnètica en condicions de saturació, amb concentracions 
controlades de salinitat de l’aigua capil·lar i en diferents textures de sòl; 4) Influència de l’increment d’arena 
en les mostres de sòl en la resposta de les sondes. 
Com a conclusions d’aquest treball, s’ha comprovat que les sondes 5TE presenten una fragilitat 
considerable, ja que l’estudi de qualitat inicial ho demostra. 
S’ha observat que existeix una bona correlació entre la conductivitat elèctrica aparent del sòl i la 
conductivitat elèctrica de l’aigua de drenatge del mateix, on s’ha trobat una equació de regressió que 
relaciona ambdós paràmetres.  
La conductivitat elèctrica sí es veu influenciada per la textura, en el tipus de mostres de sòl estudiades. 
Paraules clau: impedància electromagnètica, salinitat del sòl, sondes electromagnètiques, textura i 
conductivitat elèctrica.  
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Resumen 
El presente Trabajo Final de Grado pretende analizar la relación entre la impedancia electromagnética y la 
salinidad del agua capilar en relación a diferentes tipos de textura en suelos del Baix Llobregat. 
Entre otras aplicaciones, las sondas electromagnéticas tipos TDR y FDR se utilizan en el seguimiento y 
control de la humedad, conductividad eléctrica y temperatura de los suelos, para establecer el momento 
adecuado de riego. Actualmente, la aplicación continuada y satisfactoria del riego en el Baix Llobregat se 
basa en la experiencia del agricultor, especialmente si se tiene en cuenta la calidad del agua de riego que se 
aplica.  
La posibilidad de controlar de forma simultánea temperatura, humedad y salinidad del agua capilar del 
suelo, representa una opción de gran interés de cara a realizar una mejor programación del riego en la zona, 
ofreciendo la posibilidad de obtener unas referencias cuantificadas e inmediatas para poder tomar las 
decisiones adecuadas en tiempo real. En este TFG se ha hecho una exhaustiva recopilación de los nuevos 
métodos de medida de la salinidad y humedad del suelo. La medida de la conductividad eléctrica del agua 
capilar se relaciona con las características en la respuesta de las ondas electromagnéticas de las sondas FDR. 
Con este trabajo se obtiene una relación sencilla y lineal entre ambos valores con interés de aplicación en el 
ámbito de suelos agrícolas. 
Este trabajo es un estudio experimental llevado a cabo en condiciones de laboratorio y realizado en cuatro 
etapas: 1) Obtención, preparación y análisis inicial de las muestras de suelo; 2) Control estadístico sobre la 
calidad del lote de sondas ECH2O (Decagon) de conductividad eléctrica, humedad y temperatura de suelos, 
tipos 5TE; 3) Medida de los valores de impedancia electromagnética en condiciones de saturación, en 
concentraciones controladas de salinidad del agua capilar y en diferentes texturas de suelo; 4) Influencia del 
incremento de arena en las muestras de suelo en la respuesta de las sondas. 
Como conclusiones de este trabajo, se ha comprobado que las sondas 5TE presentan una fragilidad 
considerable, dado que el estudio de calidad inicial lo demuestra. Se ha observado que existe una buena 
correlación entre la conductividad eléctrica aparente del suelo y la conductividad eléctrica del agua de 
drenaje del mismo, donde se halló una ecuación de regresión que relaciona ambos parámetros. La 
conductividad eléctrica sí se ve influenciada por la textura, en el tipo de muestras de suelo estudiadas. 
Palabras clave: impedancia electromagnética, salinidad del suelo, sondas electromagnéticas, textura y 
conductividad eléctrica. 
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Abstract 
This Final Project aims to analyze the relationship between electromagnetic impedance and capillary water 
salinity in relation to the different texture types of the soils in Baix Llobregat.  
Among other applications, the electromagnetic probes type TDR and FDR are used to monitor and to control 
moisture, electrical conductivity and temperature of the soils, to determine the adequate timing of 
irrigation. Currently, the constant and successful implementation of irrigation in Baix Llobregat is based on 
the experience of the farmer, especially if the quality of irrigation water applied is taken into consideration. 
The opportunity to control simultaneously temperature, humidity and salinity of the soil pore water 
represents a choice of great interest in undertaking better irrigation scheduling in the area, offering the 
possibility to obtain references which are quantified and immediate in order to take appropriate decisions in 
real time. In this TFG, an extensive collection of new methods for measuring salinity and soil moisture has 
been amassed. The electrical conductivity measuring of the capillary water is related to the response 
characteristics of the FDR probes electromagnetic waves. In this Paper is obtained a simple linear 
relationship between the two values forward application in the field of agricultural soils.  
This work is an experimental study carried out under laboratory conditions and conducted in four stages: 1) 
Obtainment, preparation and initial analysis of soil samples; 2) Statistical quality control on ECH2O batch of 
probes (Decagon) electrical conductivity, soil moisture and temperature, types 5TE; 3) Measurement of 
electromagnetic impedance values at saturation under controlled pore water salinity and soil textures in 
different concentrations; 4) Influence of increasing sand soil samples in the probe response.  
As conclusions of this study, it was found that the 5TE probes present considerable fragility, since the initial 
quality study proves it.  
It has been observed that there is a good correlation between bulk electrical conductivity of the soil and the 
electrical conductivity of the drain water thereof, in which a regression equation relating these two 
parameters was found.  
The electrical conductivity is influenced by texture, in the type of soil samples studied.  
 
Keywords: electromagnetic impedance, soil salinity, electromagnetic probes, texture and electrical 
conductivity.   
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1. Introducció 
1.1. Justificació 
A la vall baixa i al delta del Llobregat es troba una de les zones agrícoles més antigues i fèrtils del 
país: un patrimoni cultural, econòmic i ecològic de primer ordre situat al bell mig de l'àrea més 
poblada de Catalunya. Preservar i promocionar els usos agrícoles i el seu entorn natural és una 
inversió de futur que contribueix a la millora de la qualitat de vida de tots els ciutadans (Parc 
Agrari del Baix Llobregat, 2014). 
L’agricultura moderna es fonamenta en el maneig de les àrees de producció agrícola tenint en 
compte, entre altres, la heterogeneïtat del sòl, i per aquesta raó utilitza tècniques avançades per a 
l’aplicació especialment variable dels factors de producció, permetent la disminució dels costos i 
de l’impacte ambiental de les activitats agropecuàries. Les tècniques d’aplicació localitzades de 
fertilitzants, productes fitosanitaris, noves formes de mesura de les propietats dels sòls i d’altres 
factors de producció, proporcionen dades que permeten un millor maneig de les zones de 
producció agrícola i, en última instància, es tradueix en un millor rendiment econòmic per àrea 
cultivada i alhora un menor impacte ambiental (Machado, 2009). 
A Catalunya, l'agricultura consumeix el 73% de l'aigua utilitzada. Per estalviar aigua en aquest 
sector, cal una transformació de les infraestructures i dels sistemes de regatge, s'han de reparar o 
revestir les canalitzacions existents per evitar pèrdues i s'han de modernitzar el sistema i la gestió 
hidràulica. 
La reducció del consum d'aigua per a usos agrícoles es pot aconseguir substituint el sistema 
tradicional de regatge per escolament o inundació, que consumeix molta aigua i encareix el 
producte final, per sistemes més moderns que racionalitzen i controlen el consum d'aigua i 
rendibilitzen la producció agrícola (Agència Catalana de l’Aigua, 2014). 
Regar és fàcil, però regar bé és molt complicat. Els beneficis del reg són inqüestionables, no 
obstant, gestionar amb eficiència l’aigua de reg vol dir destinar als conreus el volum d’aigua 
necessari per produir productes agrícoles de qualitat. Regar d’una forma adequada és un camí 
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llarg, cap a un augment de l’eficiència en la utilització d’un recurs valuós i estratègic. Per 
aconseguir aquest objectiu, hem de conèixer les necessitats ajustades d’aigua dels cultius al llarg 
del seu cicle productiu i, també, el disseny i la correcta utilització de les instal·lacions de reg. Tenir 
un bon coneixement tècnic i saber conjugar tots aquests elements, és doncs, imprescindible. 
1.2. El reg i la problemàtica de la salinització del sòl 
La salinitat del sòl es defineix com la concentració de sals solubles que existeix en la solució del 
sòl. Aquest contingut de sals pot afectar al rendiment dels cultius i al deteriorament dels propis 
sòls. Les sals que entren en un sòl (per reg i/o altre origen) es concentren com a resultat de la 
evaporació del sòl i transpiració de la planta. Un increment d’aquesta  concentració de sals en la 
solució del sòl produeix un augment en valor absolut de la component osmòtica del potencial 
hídric en el sòl. Aquest increment afecta a l’absorció de l’aigua per les plantes, ja que hi ha menys 
aigua disponible, de forma que la planta ha de consumir una energia extra per poder extreure 
l’aigua de la solució de sòl. 
La salinització del sòl és el conjunt de processos mitjançant els quals s’acumulen les sals solubles 
en la solució del sòl, fins afectar el desenvolupament del cultiu. Aquests processos poden donar-
se de forma natural en zones deprimides topogràficament, sòls pobrament drenats, i/o climes 
àrids, semiàrids o sec-humits on la evapotranspiració supera la precipitació en el balanç hídric 
anual. 
A la salinització primària o natural se li uneix la salinització secundària deguda a l’acció de l’home. 
Aquesta salinització secundària es deu, principalment, a les aportacions de sal al sòl en les aigües 
de reg, els fertilitzants, així com el ascens de sals per l’elevació dels nivells freàtics (IVIA i CIDE, 
2014). 
Els principals cations i anions que composen les sals solubles que donen lloc a la salinitat del sòl 
són: 
- Cations: sodi (Na+), calci (Ca2+), magnesi (Mg2+), potassi (K+). 
- Anions: clorur (Cl-), sulfat (SO42-), nitrat (NO3-), bicarbonat (HCO3-). 
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1.2.1. Estratègies de conreu: bones pràctiques 
En cas d’haver de gestionar un sòl amb un cert grau de salinitat o amb aigües de reg de baixa 
qualitat, es pot utilitzar el fet que les diferents espècies i varietats de plantes de conreu i 
ornamentals difereixin en la seva tolerància a la salinitat i als ions específics (Na+, Cl-, B- entre 
altres). Per tant, una primera estratègia de maneig en indrets amb risc de salinització, residirà en 
implantar plantes el llindar de tolerància de les quals estigui per sobre del valor màxim que pot 
presentar el sòl en qüestió al llarg del període del creixement del cultiu. Una segona estratègia de 
maneig pot consistir en condicionar el llit de sembra, de manera que tingui el menor contingut salí 
possible en el moment de realitzar la sembra. Això es pot aconseguir rentant les sals de la part 
superior del sòl, just abans de la sembra, mitjançant un reg. Una tercera estratègia, que 
complementa les anteriors, consisteix en situar les llavors o les plàntules en aquelles parts dels 
solcs amb menor risc d’acumulació de sals, o localitzar les espècies més tolerants en posicions del 
paisatge amb un major risc de rebre aigües salines de part superiors del vessant. Per acabar, una 
quarta estratègia, consisteix a utilitzar el valor de l’índex salí de cada fertilitzant com a criteri a 
l’hora d’haver de decidir entre diferents adobs (Porta et al., 2009). 
1.2.2. Estratègies lligades al maneig del reg 
Totes les aigües de reg contenen sals dissoltes i en zones àrides o semi-àrides només és qüestió de 
temps per què apareguin problemes de salinització, sinó es preveu i es prenen mesures per a 
evitar l’acumulació de sals a la zona radicular. 
Com acabem de dir, totes les aigües de reg, per bona qualitat agronòmica que tinguin, tenen un 
cert contingut de sals dissoltes i tenint present que un sòl es regarà durant molts anys, l’efecte 
acumulatiu d’aquestes sals entre cicles de cultiu pot ser molt important. La salinització 
progressarà si no es tenen en compte aquestes circumstàncies i el fet que, quan l’aigua és 
absorbida per les plantes o s’evapora, les sals incorporades amb l’aigua de reg, majoritàriament, 
queden, i, per tant, s’acumulen al sòl. Això pot fer que arribi un moment en què el camp afectat 
hagi de ser abandonat, perquè la salinitat faci que el conreu no sigui econòmicament rendible. 
Per tant, en el plantejament d’un sistema de reg resulta essencial entendre la dinàmica del 
moviment de les sals en el sòl en les condicions locals específiques. S’ha de conèixer la qualitat de 
l’aigua de reg i preveure que la quantitat d’aigua aportada, a més de satisfer la demanda hídrica 
Impedància electromagnètica, salinitat i textura en sòls del Baix Llobregat   13 
Escola Superior d’Agricultura de Barcelona 
UPC - BarcelonaTech 
de les plantes i la demanda evaporativa de l’atmosfera a les diferents èpoques de l’any, permeti 
assegurar un rentatge de sals fins a la base de la zona radicular (Porta, López-Acevedo i Poch, 
2009).  
El maneig apropiat del reg requereix l’avaluació per part de l’agricultor de les seves necessitats de 
reg en base a les mesures de diferents paràmetres físics del sòl. Alguns productors utilitzen equips 
sofisticats mentre que d’altres es basen en mètodes empírics o en el sentit comú. Qualssevol que 
sigui el mètode utilitzat, cadascú té els seus propis mèrits i limitacions. L’agricultor, generalment 
es formula dues preguntes a l’hora de desenvolupar una estratègia per al maneig del reg: “Quan 
regar?” i “Quanta aigua cal aplicar?” (Martin, 2010). 
1.3. Mesura de la humitat del sòl 
La determinació del contingut en aigua del sòl és fonamental en tot estudi i caracterització 
hidrodinàmica del sòl, modelització hidrològica i estudis relatius al sistema sòl – planta – 
atmosfera. En la majoria d’aquests treballs és necessari disposar d’abundants mesures, espaiades 
en el temps i realitzades en un mateix punt. 
La tècnica estàndard de determinació de la humitat del sòl és per termogravimetria (determinació 
del contingut en aigua del sòl mitjançant la mesura de la diferència entre el pes humit del sòl i el 
pes sec a 105°C). Presenta l’inconvenient de ser destructiva i, per tant, no pot repetir-se en un 
mateix punt, requerint un processament de dades en el laboratori que implica que no sigui 
immediat. 
Altres tècniques indirectes consisteixen en mesurar la humitat del sòl in situ mitjançant moderació 
neutrònica (sonda de neutrons) i atenuació d’ones gamma. Aquests mètodes, malgrat no ser 
destructius, si exceptuem la etapa d’instal·lació dels tubs d’accés, presenten l’inconvenient d’estar 
fortament influenciats per la distribució a l’atzar de la radiació. Per altra banda, el volum mostrejat 
està directament relacionat amb el contingut en aigua del sòl i la seva utilització no és possible en 
els primers 15 cm del sòl. Tot i així, al tractar-se de mètodes que utilitzen una font radioactiva de 
baixa intensitat requereixen de les lògiques mesures de protecció del tècnic i en un gran nombre 
de països la seva utilització està reglamentada. A més a més, aquestes tècniques necessiten un 
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calibrat propi per a cada tipus de sòl en els punts de mesura. Aquest calibratge requereix d’una 
actualització de les característiques de la font de radiació (Topp i Davis, 1981, 1982, 1985).  
Altres grups de tècniques consisteixen en l’establiment de la corba característica d’humitat en el 
laboratori i de la mesura en el camp de la tensió mitjançant tensiòmetres. Aquesta tècnica 
presenta dos inconvenients importants, per una banda la determinació de la corba característica 
d’humitat requereix un temps considerable i no sempre es tenen a l’abast els aparells necessaris, 
d’altra banda, les mesures de potencial matricial no tenen en compte el fenomen d’histèresi (a un 
mateix valor de tensió li corresponen dos continguts d’humitat, en funció de si el sòl s’està 
assecant o humitejant), fet que introdueix un error important a l’hora d’establir balanços hídrics 
del sòl. 
En la major part dels estudis relatius a la caracterització hidrodinàmica dels sòls i formacions 
superficials, és comú que s’utilitzin varies d’aquestes tècniques simultàniament, el que permet 
controlar, com a mínim en part, a la validesa dels resultats obtinguts (Topp i Davis, 1981, 1982, 
1985).  
Dintre del grup dels mètodes indirectes, s’ha demostrat que la humitat del sòl pot ser mesurada 
utilitzant les propietats d’ones electromagnètiques quan travessen el sòl, mitjançant la mesura de 
la constant dielèctrica del sòl. Els més rellevants són: els de Reflectometria en el Domini del 
Temps (TDR), i els de capacitància elèctrica que funcionen mitjançant la Reflectometria en el 
Domini de la Freqüència (FDR), entre d’altres (Hoekstra i Delaney, 1974; Topp et al., 1980, 1982a, 
1982b, 1983, 1984).  
1.3.1. Mètodes dielèctrics 
Aquest conjunt de mètodes formen part de les tècniques dielèctriques. Aquests estimen el 
contingut d’aigua del sòl mitjançant la mesura de la permitivitat elèctrica aparent del propi sòl (o 
també, constant dielèctrica del sòl: Ԑ𝑏) que determina la velocitat de circulació d’una ona 
electromagnètica (o un pols d’ones) a través del sòl. 
La permitivitat dielèctrica (Ԑ) mesura la habilitat d’un material per polaritzar-se com a 
conseqüència de l’aplicació d’un camp elèctric, i d’aquesta forma, cancel·lar parcialment aquest 
camp elèctric dintre del material. Aquesta propietat s’expressa generalment com a permitivitat 
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relativa, K0, (per simplificar, referida solament com permitivitat), és a dir, la relació entre la 
permitivitat absoluta del material i la del buit (Ԑ0 = 8,854 · 10−12𝐹 · 𝑚−1), i per tant, es tracta 
d’un valor adimensional. La permitivitat d’un medi és un número complex (Ԑ = Ԑ′ − 𝑗Ԑ′′) on la 
part real, Ԑ′, està relacionada amb l’energia emmagatzemada i la part imaginaria, Ԑ′′, amb 
l’energia total perduda o absorbida pel material. La component real, Ԑ′, (coneguda també com 
constant dielèctrica) proporciona una estimació del contingut en aigua del sòl, mentre que la part 
imaginaria, Ԑ′′, depèn de la conductivitat elèctrica aparent del sòl (CEa) i de la freqüència efectiva 
del camp elèctric aplicat, f(Hz), tal que (Ritter i Regalado, 2007): 
Ԑ’’ =   CEa  2πf Ԑ0     
En un material complex com el sòl, que està constituït de fase sòlida amb diferents minerals, aire i 
aigua, la permitivitat està determinada per la contribució relativa de cadascun d’aquests 
components. Donat que la constant dielèctrica de l’aigua líquida (Ԑ𝑤= 81) és molt més gran que la 
dels altres constituents del sòl (per exemple, Ԑ𝑠= 2 - 5 per als minerals del sòl i 1 per a l’aire), el 
total del sòl o la permitivitat del sòl està relacionada directament amb la quantitat d’aigua que 
conté. 
Un enfocament comú per establir una relació entre Ԑ𝑏 i la humitat volumètrica del sòl (θ) és la 
equació empírica de Topp et al. (1980): 
𝜃 = −5,3 · 10−2  +  2,29 · 10−2Ԑ𝑏 −  5,5 · 10−4Ԑ𝑏2  +  4,3 · 10−6Ԑ𝑏3 
Aquesta relació s’aplica a la major part del sòls minerals (independentment de la composició i 
textura) i per volums d’aigua per sota del 50 % (θ < 0,5 m3·m-3). Per a major contingut d’aigua, els 
sòls orgànics o sòls volcànics, requereixen d’un calibratge específic. La relació anterior depèn de la 
freqüència de la ona electromagnètica enviada pel dispositiu de control específic, ja que a baixes 
freqüències (<100 MHz) són més específiques dels sòls. 
Els mètodes dielèctrics utilitzen les relacions empíriques calibrades entre θ i la senyal de sortida 
del sensor (temps, freqüència, impedància, fase de la ona). Aquestes tècniques s’estan convertint 
en la forma d’ús més habitual ja que les mesures són gairebé instantànies, els instruments 
requereixen d’un manteniment mínim, i alhora poden proporcionar lectures continues a través de 
la automatització (Muñoz-Carpena, 2004). 
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A continuació, es presenta la Taula 1 amb els principis de funcionament dels cinc dispositius més 
representatius i emprats, i que es fonamenten en la base dels mètodes dielèctrics per als estudis 
del monitoratge de contingut de l’aigua en el sòl:  
                               Taula 1 Principi de funcionament dels mètodes dielèctrics més representatius 
Mètodes dielèctrics Principi de funcionament 
Reflectometria en el Domini del 
Temps (TDR) 
La constant dielèctrica aparent del sòl (Ԑ𝑏) es determina mesurant el temps que triga un pols electromagnètic (ona) per 
propagar al llarg d'una línia de transmissió (TL) que està envoltat per terra. Donat que la velocitat de propagació (v) és una 
funció de Ԑ𝑏, aquest últim és proporcional al quadrat del temps de trànsit (t, en segons) d'anada i tornada al llarg de la TL: 
Ԑ𝑏 =  �𝑐𝑣�2 =  �𝑐𝑡2𝐿�2 
on c és la velocitat de les ones electromagnètiques en el buit (3·108 m/s) i L és la longitud de la TL incrustat a terra (en metres). 
Domini de la Freqüència (FD): 
Capacitància i FDR 
La capacitància elèctrica d'un condensador que utilitza el sòl com un dielèctric depèn del contingut d'aigua del sòl. Quan aquest 
condensador (fet de plaques de metall o varetes incrustades a terra o en tubs d'accés) està connectat a un oscil·lador per 
formar un circuit elèctric, els canvis en la humitat del sòl poden ser detectats pels canvis en la freqüència de funcionament del 
circuit. Aquests canvis són la base de la tècnica de domini de freqüència (FD) utilitzat en sensors de capacitància i 
Reflectometria en el domini de freqüències (FDR). En sensors de capacitància, la permitivitat dielèctrica d'un mitjà es determina 
mesurant el temps de càrrega d'un condensador realitzat en aquest medi. En FDR, la freqüència de l’oscil·lador és controlat 
dins d'un cert rang per determinar la freqüència de ressonància (en la qual l'amplitud és més gran), que és una funció del 
contingut d'aigua en el sòl. 
Reflectometria en el Domini 
d’Amplitud (ADR): Impedància 
Quan una ona electromagnètica que es desplaça al llarg d'una línia de transmissió (TL) arriba a una secció amb diferent 
impedància (que té dos components: la conductivitat elèctrica i la constant dielèctrica), part de l'energia transmesa es 
reflecteix de tornada al transmissor. L'ona reflectida interactua amb l'ona incident, produint una ona estacionària de tensió al 
llarg de la TL, és a dir, el canvi d'amplitud de l'ona al llarg de la longitud de la TL. Si la combinació del sòl / sonda és la causa del 
canvi d'impedància al TL, el mesurament de la diferència d'amplitud donarà la impedància de la sonda (Gaskin i Miller, 1996; 
Nakashima et al, 1998.). La influència de la conductivitat elèctrica del sòl es minimitza mitjançant l'elecció d'una freqüència del 
senyal, de manera que el contingut d'aigua del sòl pot ser estimat a partir de la impedància del sòl / sonda. 
Fase de transmissió: Virrib 
Després d’haver viatjat a una distància fixa, una ona sinusoïdal mostra un desplaçament de fase relatiu a la fase en l'origen. 
Aquest desplaçament de fase depèn de la longitud del recorregut al llarg de la TL, la freqüència, i la velocitat de propagació. 
Atès que la velocitat de propagació està relacionada amb el contingut d'humitat del sòl, el contingut d'aigua del sòl pot ser 
determinat pel desplaçament de fase per a una freqüència donada i la durada dels viatges. 
Transmissió en el Domini del 
Temps (TDT) 
Aquest mètode mesura el temps d'un pols electromagnètic per propagar un sol sentit al llarg d'una línia de transmissió (TL). Per 
tant, és similar al TDR però requereix una connexió elèctrica al principi i al final de la TL. No obstant això, el circuit és simple en 
comparació amb els instruments TDR. 
Font: Muñoz-Carpena, 2004. 
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1.3.2. Sensors dielèctrics de tipus capacitiu 
Els sensors dielèctrics de capacitància constitueixen un mètode alternatiu per determinar el 
contingut hídric de la zona no saturada, per ser instruments no contaminants, de fàcil maneig i de 
cost relativament baix que proporcionen mesures instantànies i de forma poc destructiva. Alguns 
d’aquests sensors comercials han estat adaptats per realitzar lectures simultànies del contingut 
volumètric de l’aigua en el sòl (θ) i de la conductivitat elèctrica aparent del sòl (CEa) en el mateix 
volum de la mostra. No obstant això, com a conseqüència de la baixa freqüència de treball en què 
s’utilitzen aquests sensors, es plantegen dubtes sobre l’exactitud amb la que aquestes variables 
poden determinar-se simultàniament (Ritter i Regalado, 2007). 
Els sensors dielèctrics de tipus capacitiu presenten importants avantatges enfront a altres 
mètodes a la hora de determinar el θ. No precisen d’un anàlisi complex de la senyal (al contrari en 
el cas del TDR), de forma que el seu multiplexat i connexió, a la majoria de registradors de dades 
existents en el mercat, resulta possible. Tot això, conjuntament amb el seu reduït cost, fa que es 
consideri una alternativa a altres mètodes dielèctrics més cars com el TDR, el que ha propiciat al 
seu estudi i desenvolupament (Dean et al., 1987; Evett i Steiner, 1995; Paltineanu i Starr, 1997; 
Seyfried i Murdock, 2001; Kelleners et al., 2004).  
1.3.3. Reflectometria en el Domini de Freqüències (FDR) 
Un altre sistema comercial existent de mesura del contingut d’aigua en el sòl està basat en la 
Reflectometria en el Domini de Freqüències (FDR) que determina de forma continua la constant 
dielèctrica del sòl, de la que es dedueix el seu contingut d’aigua (Paltineanu i Starr, 1997). Aquests 
sistemes comercials, s’han estudiat àmpliament i en profunditat per ser considerats la solució als 
problemes radioactius de la sonda de neutrons i als problemes tècnics dels sensors TDR. 
El sensor FDR també és conegut com sensor de capacitància. Els elèctrodes i el sòl adjacent 
formen un condensador on la seva capacitat és funció de la permitivitat relativa del sòl. Aquesta 
es relaciona empíricament amb el contingut volumètric d’aigua. Tot seguit, un oscil·lador d’alta 
freqüència (> 150 Hz) opera amb el sòl (medi dielèctric) formant part d’un capacitor ideal, com es 
mostra en la següent equació:  
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𝐶 = 𝐾0 Ԑ0 𝐴𝑆 
La permitivitat relativa (K0) es relaciona amb la capacitància (C) a través de la relació de l’àrea total 
de l’elèctrode (A) i l’espaiament dels elèctrodes (S). Ԑ0 és la constant de la permitivitat del buit. 
El sensor està constituït per dos o més elèctrodes (varetes o anells de metall al voltant d’un 
cilindre) que s’insereixen en el sòl o a través d’un tub d’accés instal·lat en el camp. A l’aplicar un 
camp electromagnètic, el sòl al voltant dels elèctrodes (o al voltant del tub) forma el dielèctric del 
capacitor que completa un circuit oscil·lant. L’avantatge de l’ús d’un sensor en comptes de varetes 
és que permet prendre a la vegada varies lectures a diferents profunditats utilitzant diferents 
sensors instal·lats sobre una mateixa barra (Dean et al. 1987; Dirksen 1999). 
Al connectar-se aquest capacitor, es forma un circuit elèctric i es poden detectar canvis en la 
humitat del sòl per canvis en la freqüència d’operació del circuit. La freqüència de l’oscil·lador és 
controlada dintre d’un cert rang de freqüències fins trobar aquella a la qual l’amplitud és major, la 
qual cosa és una mesura del contingut d’aigua en el sòl. No obstant això, en aquestes freqüències 
la permitivitat aparent del sòl mineral pot canviar i la estimació pot ser afectada per la 
temperatura, salinitat, densitat aparent, contingut d’argiles i/o elevada matèria orgànica. Per 
aquesta raó, un sensor de capacitància requereix d’un calibratge per a cada sòl i horitzó per a 
obtenir una mesura òptima de la humitat volumètrica. 
Aquest és el mètode que serà utilitzat per mesurar el contingut d’aigua en el sòl en aquest present 
TFG. 
1.4. Mesura de la conductivitat elèctrica aparent del sòl 
La conductivitat elèctrica aparent és l’habilitat que té un material de transmetre o conduir un 
corrent elèctric (Lund et al., 1998; Kitchen et al., 1996). La conductivitat elèctrica aparent del sòl 
(CEa) es refereix a la capacitat que té el sòl, incloent les tres fases del sòl, de transmetre un corrent 
elèctric. És  una propietat diferent a la conductivitat elèctrica de l’extracte de pasta saturada que 
és l’indicador de la concentració de sals dissoltes en la solució del sòl que habitualment es fa servir 
per diagnosticar la salinitat. 
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D’acord amb l’autor Nadler (1980), el sòl pot conduir una corrent elèctrica a través de l’aigua 
intersticial que conté electròlits dissolts i a través dels ions intercanviables, que estan localitzats a 
prop de la superfície de les partícules del sòl carregades, i que d’aquesta manera són 
elèctricament mòbils en el sòl. 
Rhoades et al., (1989) i Rhoades i Corwin (1991) presenten un model de la CEa del sòl que descriu 
la conductància per mitjà de tres camins, actuant en paral·lel (Figura 1): 
- Conductància a traves de capes alternants de partícules de sòl i entre els límits de les 
seves solucions (1). 
- Conductància de solucions continues en el sòl; que seria el segon camí (2). 
- Conductància o en superfície de partícules del sòl en contacte directe entre elles, i que 
en absència de sals dissoltes en l’aigua presents en el segon camí, aquesta via estaria 
ben relacionada amb la conductivitat elèctrica del sòl, la textura i el contingut d’aigua 
en el sòl (3). 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1 Secció del sòl on es representen les tres vies de conductància per mesurar la CEa 
Font: Adaptació de Rhoades et al., (1989). 
 
La variació de la CEa en el sòl s’atribueix a diferents propietats del mateix, on les més importants 
són (les següents citacions bibliogràfiques s’han extret de la Tesis de Herber, 2011); 
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Textura, és important el tipus i percentatge d’argiles (Williams i Hoey, 1987; Lund et al., 
1999; Aueswald et al., 2001; Farahani et al., 2005). 
 Humitat del sòl, en conjunt amb grandària dels porus, tortuositat i espai porós ple d’aigua 
(Sheets and Hendricx, 1995; Sudduth et al., 1995; Jaynes, 1996; Khakural et al., 1996; Friedman, 
2005). 
 Salinitat de la solució del sòl (Rhoades i Corwin, 1991; Lesch et al., 1995a; Malicki, 1999; 
Johnson et al., 2001). 
 CIC (Capacitat d’Intercanvi Catiònic)  i cations de canvi (McBride et al., 1990; Jaynes et al., 
1994; Kitchen et al., 2000; Hartsock et al., 2000; Heiniger et al., 2003). 
 Relleu i pendent, com atributs del sòl que tenen influència sobre la distribució hídrica 
(Moore et al., 1993; Gessler et al., 2000). 
La mesura de la CEa del sòl és un mètode ràpid, que afavoreix l’obtenció de dades sobre el sòl i la 
distribució espacial de les propietats amb les que està relacionada. La classificació del sòl utilitzant 
la CEa permet una base de dades efectiva per la delimitació de les propietats físiques, químiques i 
biològiques del sòl i que duen a terme un paper important en els processos de producció agrària i 
de conservació ambiental. D’aquesta manera, aquestes dades són essencials pel monitoratge 
temporal de l’estat del sòl, i per una implementació dels processos de gestió (Johnson et al., 
2001). 
1.5. Mesura de la temperatura del sòl 
La temperatura del sòl és una de les propietats més importants ja que entre certs límits, controla 
les possibilitats en la germinació de les llavors, el creixement de les arrels, la formació del sòl, 
l’intercanvi d’energia sòl-aire i l’evaporació de la humitat. Els processos biològics del sòl són 
controlats, en gran mesura, per la temperatura d’aquest i per la seva humitat, sent un fet conegut 
que cada espècie vegetal té els seus propis requeriments de temperatura. 
La temperatura d’un sòl varia d’un horitzó a un altre. A prop de la superfície, fluctua amb les hores 
del dia i les estacions de l’any. Les fluctuacions poden ser molt petites o molt grans, en funció de 
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la regió on es trobi la planta; per aquesta raó, les arrels de la majoria de les plantes moririen si 
estiguessin exposades a les mateixes variacions i prolongacions de les temperatures que es donen 
lloc a la superfície del sòl (Nielsen i Kenneth, 1974). 
Habitualment i de forma automàtica la temperatura del sòl es mesura amb un termistor. Un 
termistor és un tipus de resistència elèctrica que varia el seu valor significativament amb la 
temperatura, més que en les resistències estàndards. La paraula és un acrònim de tèrmica i 
resistència. Els termistors són àmpliament utilitzats com limitadors de corrent d’irrupció, sensors 
de temperatura, protectors de sobrecorrent de reposició automàtica i elements de calefacció 
autoregulables.  
Els termistors difereixen dels detectors de temperatura de resistència (RTD) en què el material 
utilitzat en un termistor és generalment un polímer o una ceràmica, mentre que els RTD utilitzen 
metalls purs. La resposta de la temperatura també és diferent, els RTD són útils dins d’intervals de 
temperatura més grans, per contra els termistors aconsegueixen una major precisió dins d’un 
rang limitat de temperatura, entre -90 fins 130°C (Micro-Chip Technologies, 2010). 
Suposant com una aproximació de primer ordre que la relació entre la resistència i la temperatura 
és lineal, llavors: 
∆𝑅 = 𝑘∆𝑇 
On:  ∆R = variació en la resistència,  ∆T = variació en la temperatura i  k = coeficient de primer 
ordre de temperatura en resistència. 
Els termistors es poden classificar en dos tipus depenent de la classificació de k. Si k és positiu, la 
resistència augmenta en incrementar la temperatura i el dispositiu s’anomena termistor PTC 
(Positive Temperature Coeficient). D’altra banda, si k és negatiu, la resistència disminueix amb 
l’augment de la temperatura, i el dispositiu s’anomena termistor NTC (Negative Temperature 
Coeficient). 
En lloc del coeficient de temperatura k, de vegades s’utilitza el coeficient de temperatura de la 
resistència αT, i es defineix com: 
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𝛼𝑇 = 1𝑅(𝑇) · 𝑑𝑅𝑑𝑇 
En aquest tipus de sondes 5TE, el fabricant no indica quin tipus de termistor és el que porta 
incorporat. 
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2. Antecedents 
En la línia de l’objecte d’estudi d’aquest Treball, cal remarcar, que alhora s’ha tingut en compte 
tot el conjunt de resultats obtinguts en un altre TFG realitzat el curs passat en aquesta Escola 
(Vidal, 2013).  
La finalitat de l’altre Treball va ser “l’avaluació de la resposta d’un model de sensor capacitiu de 
salinitat, temperatura i humitat del sòl”, dut a terme expressament amb el mateix tipus de sondes 
5TE (Sensor ECH2O, Decagon, també utilitzades en el present treball) i on el principal objectiu va 
ser l’estudi de la FDR com a mètode per mesurar el contingut d’aigua en el sòl i també el de sals. 
Per tant, és crucial conèixer i alhora tenir en compte els resultats obtinguts en aquell recent estudi 
on es va observar que la lectura de la conductivitat elèctrica aparent del sòl, CEa, obtinguda pel 
sensor de capacitància es va veure afectada tant per la conductivitat elèctrica de l’aigua capil·lar 
com per determinades qualitats fisicoquímiques del sòl (Vidal, 2013). 
D’altra banda, d’acord també amb la línia de d’estudi d’aquest Treball, cal conèixer quines són les 
característiques del medi físic dels sòls del Baix Llobregat. Per aquesta raó s’han tingut en compte 
les conclusions de dos altres TFG’s d’aquesta Escola, “Estudi del medi físic del Parc Agrari del Baix 
Llobregat. Característiques del sòl”, realitzat per Tomeo i Vega (2006), i “Caracterització de 
crostes. Evolució de la impedància mecànica respecte la humitat del sòl”, realitzat per Corretja i 
Miras (2012). 
Els sòls del Parc Agrari presenten una textura franca o franco-llimosa majoritàriament, o amb 
excepció d’alguna mostra del Delta on hi ha una textura més arenosa. Es caracteritzen per 
tenir un pH lleugerament bàsic i un elevat contingut en carbonats. La matèria orgànica és molt 
baixa en totes les mostres realitzades, la majoria de les quals pertanyen a explotacions 
hortícoles. Dins de les dades estudiades es van trobar mostres salines, que indiquen la 
proximitat de la capa freàtica o la intrusió salina. La zona del Delta és la que presenta més 
limitacions per a l’agricultura. Les limitacions que presenten són la salinitat causada per la 
intrusió salina o la proximitat de la capa freàtica; el drenatge que és deficient i el risc 
d’inundació de les zones pròximes a rius o a rieres (Tomeo i Vega, 2006). 
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3. Objectius 
L’objectiu general d’aquest present Treball Final de Grau és estudiar la resposta d’un tipus de 
mètode de Reflectometria en el Domini de Freqüència (FDR), per la mesura del contingut d’aigua i 
salinitat del sòl, en diferents tipus de textura en mostres de sòl del Baix Llobregat. 
Altres objectius específics d’aquest treball són: 
• Realitzar un control estadístic de la qualitat d’un lot de sondes 5TE (sensors dielèctrics 
capacitius del tipus FDR) que es disposa, seleccionant aquelles sondes que 
proporcionin resultats més homogenis i a continuació fer-ne ús durant la part 
experimental del Treball. 
• Establir una relació entre la conductivitat elèctrica aparent del sòl (CEa) mesurades pel 
sensor i la conductivitat elèctrica de l’aigua de drenatge d’aquest (CEd). 
• Proposar una funció matemàtica polinòmica, que relacioni la CEa amb la CEd, tenint en 
compte la variabilitat de la textura en conjunt de mostres de sòl estudiades. 
• Comprovar la funcionalitat del sensor de temperatura, donada la seva importància en 
la mesura de la conductivitat elèctrica.  
• Estudiar la influència de la porositat del sòl, en relació a les diferents textures presents, 
donada la seva importància a l’hora de determinar les condicions de treball (sempre 
s’ha treballat en condicions de saturació). 
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4. Materials i mètodes 
Per a l’elaboració de la part experimental d’aquest Treball, va ser necessari realitzar una selecció 
del lot de sondes FDR que disposa l’Escola. Aquestes sondes són sensors capacitius del tipus FDR 
(Reflectometria en el domini de la freqüència), model ECH2O (Decagon) de conductivitat elèctrica, 
humitat i temperatura de sòls, del tipus 5TE. 
En l’apartat de Resultats, es detalla quin va ser el mètode estadístic emprat en la selecció de les 
sondes i finalment amb quines es van treballar. 
4.1. Mostres de sòl i arena 
S’ha treballat amb varies mostres de sòl formades a partir d’una mostra de sòl procedent d’una 
parcel·la agrícola del Parc Científic-tècnic Agròpolis i una altra mostra de la platja de Gavà Mar. 
Agròpolis és el camp experimental de l’Escola Superior d’Agricultura de Barcelona (ESAB) ubicat 
dins el Parc Agrari del Baix Llobregat al municipi de Viladecans (Baix Llobregat, Barcelona). Les 
seves coordenades UTM (quadricula 31T) són: X= 420058 m, Y= 451279 m. 
 
Figura 2 Mapa situació amb el punt d’extracció de les mostres de terra d’Agròpolis 
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La textura de la mostra recollida de sòl és franco-argilosa (Corretja i Miras, 2012) i la distribució 
granulomètrica és la presentada en la següent taula: 
Taula 2 Textura de la mostra de sòl d’Agròpolis 
TEXTURA DEL SÒL 
Tipus i contingut de partícules (%) 
Arena 40,37 
Llim 32,40 
Argila 27,23 
 
Les mostres d’arena de platja van ser recollides en el terme municipal de Gavà a pocs metres del 
límit entre la població veïna de Viladecans. 
 
Figura 3 Mapa situació amb el punt d’extracció de les mostres d’arena de platja de Gavà Mar 
Impedància electromagnètica, salinitat i textura en sòls del Baix Llobregat   27 
Escola Superior d’Agricultura de Barcelona 
UPC - BarcelonaTech 
4.2. Material de suport 
Els materials que s’han requerit a l’hora de dur a terme la part experimental en el laboratori estan 
descrits a continuació: 
- Solució salina entre 0,8 - 1,2 dS/m. 
- Aigua destil·lada. 
- Columnes de mesura elabores amb ampolles de vidre de 1,2 L (amb els seus taps 
respectius), suports de peu trípode i fibra de vidre . 
- Vasos de precipitat de plàstic per recollir l’aigua de drenatge de les ampolles de vidre 
(columnes). 
- Provetes de 1 L per mesurar el volum de les ampolles de vidre. 
- Suports de peu trípode per sostenir les ampolles. 
- Fibra de vidre per retenir la fracció de sòl en l’interior de les ampolles de vidre. 
- Cinta americana per enganxar les ampolles de vidre en els suports de peu trípode. 
- Estufa d’aire forçat per a dessecació, model Selecta Digitronic 2005141, núm. de sèrie 
0482490 (230V, 1.600W i 50/60Hz) amb una T° màxima de 250°C, per assecar les 
mostres de sòl a una temperatura de 105°C. 
- Dessecador (amb silica gel) per refredar les mostres a temperatura ambient. 
- Càpsules de ceràmica per mesurar el pes sec a l’estufa de les mostres de sòl. 
- Balança analítica per mesurar les mostres que van a l’estufa per al càlcul del pes sec i la 
densitat aparent. Balança Scaltec model SBA 31, núm. de sèrie 90107594 (12-30V) amb 
una precisió de 0,0001 grams i capacitat de 220g. 
- Balança granetari per al càlcul de la densitat aparent. Balança AE ADP1200/L, núm. de 
sèrie AE04963703 (10,5V AC 0,6A) amb una precisió de 0,01g i capacitat de 1.200g. 
- Equip Riffle Box, model EL23 (ELE), per homogeneïtzar les mostres de sòl.  
- Tamís d’acer de 2 mm de llum. 
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4.3. Equips de mesura  
4.3.1. Sensor ECH2O (Decagon) de conductivitat elèctrica, humitat i temperatura, 
tipus 5TE de sòls 
Les sondes ECH2O són sensors capacitius del tipus FDR (Frequency Domain Reflectrometry, 
Reflectometria en el domini de la freqüència) que mesuren la constant dielèctrica o permitivitat 
del sòl per a calcular el seu contingut d’humitat. La fracció volumètrica del sòl ocupada per aigua 
té una gran influència en la permitivitat dielèctrica del sòl ja que el seu valor dielèctric (Ԑ𝑤= 81) és 
major que el dels altres constituents del sòl. 
Per aquest motiu, quan la quantitat d’aigua del sòl varia, aquests sensors detecten i poden 
mesurar aquesta variació i la relacionen directament amb el canvi en el contingut d’aigua – VWC. I 
del contrari del que succeeix en altres sensors, aquestes sondes són sensibles a la textura i a la 
conductivitat elèctrica del sòl. 
La sonda 5TE, mesura la humitat (θ), la temperatura (T°C) i la conductivitat elèctrica aparent (CEa) 
de sòls i substrats. Alhora, aquestes sondes incorporen el mateix oscil·lador d’alta freqüència que 
les altres sondes d’humitat de sòl ECH2O, aconseguint d’aquesta forma mesures precises del 
contingut volumètric d’aigua de qualssevol tipus de sòl o substrat, i minimitzant els efectes 
derivats de la textura i salinitat. 
Contingut volumètric d’aigua (VWC ) 
Característiques tècniques: 
- Precisió: 
- +3% VWC en sols minerals amb una CE < 10 dS/m 
- +1-2% VWC amb calibratge específic en qualssevol medi porós 
Conductivitat elèctrica aparent (CEa)  
- Interval: 0 a 23 dS/m (aparent) 
- Precisió: +10% de 0-7 dS/m 
- Resolució: 0,01 dS/m de 0-7 dS/m 
0,05 dS/m de 7-23.1 dS/m 
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Temperatura (T°) 
- Interval: -40°C a 50°C 
- Precisió: +1°C (0-50°C) 
- Resolució: 0,1°C 
Volum d’influència: 0,2L 
Dimensions: 10 x 3,2 x 0,7 cm 
Alimentació: 3,6 – 15 VDC 10mA 
Freqüència de l’oscil·lador: 70 MHz 
Sortida: serial TTL, 3,6V o protocol de comunicació SDI-12 
Font: Catàleg d’instrumentació Lab-Ferrer, 2014. 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3.2. Conductímetre Crison GLP 31 
El conductímetre del laboratori utilitzat en la part experimental d’aquest Treball Final de Grau és 
un conductímetre de la casa Crison, model GLP 31 (12V) amb núm. de sèrie 242007. Aquest 
mesura la conductivitat elèctrica dels ions d’una dissolució mitjançant l’aplicació d’una diferència 
Figura 4 Detall d’una sonda 5TE i esquema de la seva instal·lació en el sòl  
Font: Decagon Devices, Inc. (2008) 
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de potencial elèctric entres dos elèctrodes (Figura 5) i mesura la resistència elèctrica de la 
dissolució. Les unitats funcionals d’aquest conductímetre són µS/cm o mS/cm (canvi automàtic en 
funció dels valors). Les unitats de mesura en el S.I. són els S/m, però en sòls és més comú utilitzar 
els dS/m. 
Les cel·les de conductivitat alberguen en el seu interior un sensor de temperatura per aplicar una 
compensació i calcular el valor de conductivitat que tindria una mostra a una temperatura de 
referència, habitualment 25°C (UNE EN 27888). Aquest fet és molt important, ja que el sensor 
també refereix les lectures en aquesta temperatura. 
 
Figura 5 Detall del conductímetre Crison GLP 31 del laboratori 
4.3.3. Altres equips 
Apart de les sondes d’humitat del sòl ECH2O i del conductímetre Crison GLP 31 del laboratori, 
durant l’estudi també es van emprar altres elements tècnics que es citen a continuació: 
- Datalogger de 5 canals, model Em50 (Decagon). Emmagatzema fins a 36.000 sets de 
dades (cada set de dades inclou: nom del logger, data, hora i cinc mesures). Freqüència 
de mesures entre 1 per minut o 1 per dia. Resolució 0,1 % VWC. Comunicació serial RS-
232 a ordinador. Alimentació de 5 bateries AA. Dimensions: 12,7 x 20,3 x 5,1 cm. 
Allotjament en IP55. Amb software. Font: Decagon devices, 2014. 
- Ordinador portàtil per realitzar les funcions de configuració, emmagatzematge de 
dades en arxius Excel i anàlisi de les mesures recollides pels sensors. 
- Cable USB per transferir les dades del Datalogger a l’ordinador portàtil. 
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4.4. Mètodes de mesura 
Per al disseny de l’experiència es van emprar tres sondes 5TE, seleccionades segons el 
procediment del control estadístic de sondes explicat en l’apartat de Resultats d’aquest Treball. Es 
van preparar cinc mostres amb diferents percentatges de tipus de sòl (arena de platja de Gavà 
Mar i terra fina d’Agròpolis), en proporcions creixents d’arena.  
Es va fer ús d’un únic tipus d’aigua (solució salina) amb una CE entre 0,8 i 1,2 dS/m a 25°C.  
El temps necessari requerit en cadascuna de les cinc mostres es va establir a partir del moment en 
el qual la CE de l’aigua d’entrada era igual o molt similar a la CE de l’aigua de sortida (aigua de 
drenatge) de la columna. En cada mostra es van realitzar tres rèpliques.  
4.4.1. Nombre i tipus de mostres 
La part experimental d’aquest TFG consta de 5 mostres de sòl formades, en base a diferents 
percentatges de sòl d’Agròpolis (terra fina) i d’arena. 
Les mostres de sòl elaborades i analitzades són les següents: 
- Mostra A: 100% arena 
- Mostra B: 75% arena + 25% terra fina 
- Mostra C:  50% arena + 50% terra fina 
- Mostra D: 25% arena + 75% terra fina 
- Mostra E: 100% terra fina 
Preparació de mostres de sòl 
Les mostres de terra i d’arena de platja han estat tamisades amb un tamís de 2 mm de llum, per 
treballar només amb TF (terra fina). Les mescles de sòl i arena s’han preparat en proporcions 
ponderals (en pes) mitjançant un homogeneïtzador de mostres de sòl (equip Riffle Box, model 
EL23). A continuació, en la Figura 6 es detalla una imatge de l’homogeneïtzador esmentat:   
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Textura 
La textura del sòl és una propietat que es fa servir per descriure la proporció relativa de les 
diferents mides de partícules minerals de sòl (de fet, se suposa que són esfèriques i es classifiquen 
pel seu diàmetre). Les partícules s’agrupen d’acord amb la seva mida i s’anomenen arena, llim i 
argila. Per tant, en la textura del sòl no és té en compte la matèria orgànica ni el percentatge de 
calç. 
La determinació de la textura en les diferents mostres de sòl, es va dur a terme realitzant 
proporcions ponderals, prenent com a patró la textura real de la terra d’Agròpolis establerta per 
Corretja i Miras (2012). A continuació, es va fixar per cada mostra quina era la seva classe textural, 
a través de la “Calculadora de textures de sòls” del Departament d’Agricultura dels EEUU que 
ofereix a la seva web, i representat mitjançant un triangle de textures de sòls (USDA), on els tres 
costats corresponen respectivament als percentatge d’arena, llim i argila. La classe textural de 
cada mostra apareix en l’apartat de Resultats d’aquest Treball. 
4.4.2. Columnes de mesura 
Les columnes de mesura eren unes ampolles de vidre de color topazi de 1,2 L de volum tallades 
per l’extrem de la base i col·locades de forma invertida damunt d’un suport.  Les ampolles van ser 
retolades a la mateixa alçada i posteriorment es va mesurar el volum útil de cadascuna. 
Figura 6 Detall de l’equip Riffle Box, model EL23 (ELE) per homogeneïtzar mostres de sòl 
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A continuació, es va procedir al muntatge de les tres columnes, és a dir, cada ampolla sobre un 
trípode en disposició vertical i fixades amb cinta americana.  
En totes les mostres es van fer 3 rèpliques, anomenades: Columna A, B i C. En cadascuna 
d’aquestes columnes, es va introduir una mostra de sòl amb un volum i pes conegut, juntament 
amb una sonda FDR (5TE) en disposició vertical. Cal fer referència que en cadascuna de les tres 
columnes, sempre es va fer servir la mateixa ampolla i sonda 5TE, la qual va ser connectada 
sempre al mateix port del Datalogger emprat (Ports: 1, 2 i 3).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A continuació, es van saturar les columnes amb la solució salina de conductivitat elèctrica 
coneguda.  
Densitat aparent 
La densitat aparent, Da, d’un sòl es defineix com el quocient entre la massa de sòl sec i el volum 
total o aparent del sòl, que inclou tant la part sòlida com la dels porus. 
Figura 7 Detall de les 3 columnes connectades al Datalogger i aquest a l’ordinador 
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La densitat aparent s’obté assecant una mostra de sòl d’un volum conegut a 105°C, durant 24 
hores, fins a pes constant: 
𝐷𝑎 =  𝑃𝑒𝑠 𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 (𝑘𝑔)
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚 (𝑚3)  
Durant la part experimental del Treball, es va procedir a determinar la densitat aparent de cada 
mostra. Aquestes dades apareixen en l’apartat de Resultats d’aquest Treball. 
Porositat 
La porositat es defineix com el volum de porus en una unitat de volum de sòl inalterat i es calcula 
amb la següent fórmula: 
𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑡𝑎𝑡 (%) =  𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑎𝑡 𝑟𝑒𝑎𝑙 − 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑎𝑡 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡
𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑎𝑡 𝑟𝑒𝑎𝑙 ∗ 100 
Durant la part experimental del Treball, es va procedir a determinar la porositat de cada mostra. 
Aquestes dades apareixen en l’apartat de Resultats d’aquest Treball. 
Per al càlcul de la densitat aparent i el percentatge de porositat de cada mostra, es va determinar 
el pes sec a 105°C durant 24 hores a l’estufa d’un extracte de pes conegut i representatiu de cada 
mostra. Aquest procés també va ser dut a terme per triplicat, utilitzant les càpsules de ceràmica, 
la balança analítica i el dessecador del laboratori, permetent determinar quin era la humitat 
higroscòpica en cada mostra. 
 
 
 
 
 
 Figura 8 Mostra assecant-se en el dessecador i balança analítica per al càlcul del pes sec a 105°C 
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4.4.3. Solució salina 
Per a les cinc experiències, es va procedir a emprar aigua de l’aixeta de Laboratori de Química 
Agrícola i Edafologia de l’Escola. Aquesta aigua prové de la xarxa de distribució de la companyia 
d’Aigües de Barcelona (AGBAR), on durant la realització d’aquest TFG, la conductivitat elèctrica  va 
oscil·lar entre valors de  0,8 a 1,2 dS/m.  
Aquests valors de CE van variar en funció de la presència d’alguns episodis de pluja que es van 
donar lloc durant certs moments del mostreig, ja que en els períodes de pluja i els dies posteriors 
a aquests, la CE de l’aigua de xarxa disminuïa lleugerament fins valors propers als 0,8 dS/m. 
4.4.4. Mesura i presa de dades 
Un cop la solució drenava a través de la mostra de sòl en l’interior de les columnes, aquesta era 
recollida en un vas de precipitats i posteriorment es mesurava la CE en el conductímetre del 
laboratori. Simultàniament i de forma ininterrompuda, les sondes 5TE van anar mesurant a 
intervals de 10 minuts, des del moment de la seva instal·lació els següents paràmetres: 
temperatura, contingut volumètric d’aigua i conductivitat elèctrica aparent del sòl. 
L’objectiu procedimental era saturar 
periòdicament les columnes amb la 
solució salina fins que l’aigua de 
drenatge recollida en el vas, posseís 
una CE igual o similar a la CE de 
l’aigua d’entrada, és a dir, a la de la 
solució salina. Arribat aquest 
moment, es reprogramava el 
software del Datalogger per prendre 
les darreres lectures en intervals d’un 
minut, en comptes de cada deu 
com en la resta de la mostra. 
 
Figura 9 Columnes amb les sondes instal·lades, Datalogger i 
vasos de precipitats recollint l’aigua de drenatge 
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A continuació, amb l’aigua de drenatge representativa dels darrers 10 minuts finals de cada 
mostra, es procedia a mesurar-li la seva CE amb el conductímetre del laboratori. Aquests darrers 
valors són els que s’han tingut en compte a l’hora de comparar les dades entre la sonda 5TE i el 
conductímetre Crison GLP 31. 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la següent taula, Taula 3, s’indica quin va ser el temps requerit per equilibrar la CE de l’aigua 
d’entrada amb la CE de l’aigua de drenatge de les columnes, en cada experiència: 
 
 
Taula 3 Temps de mesura necessari en cada mostra 
Figura 10 Detall de la col·locació de les sondes 5TE en les columnes 
Data Dies
A 100,00 04/03/2014 - 07/03/2014 4
B 85,09 18/03/2014 - 25/03/2014 8
C 70,19 01/04/2014 - 30/04/2014                 30 *
D 55,28 02/05/2014 - 23/05/2014 22
E 40,37 26/05/2014 - 23/06/2014 29
Temps de mesura necessari en cada mostra
* En aquesta mostra s'ha contemplat un increment del temps superior a la resta de 
mostres, donat que va coincidir amb el període d'exàmens i es va interrompre la 
saturació de les columnes.
Mostra
Sondes 5TE
% Arena
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4.4.5. Tractament estadístic dels resultats 
A l’hora de realitzar el tractament estadístic dels valors obtinguts, s’ha procedit al càlcul de 
mitjanes (), desviació estàndard ( σ), percentatge de coeficients de variació (% CV) i nombre de 
dades (n). Aquest càlcul estadístic s’ha elaborat tant pel control estadístic del lot de sondes, com 
per al conjunt de resultats obtinguts en totes les mostres realitzades al laboratori. 
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5. Resultats 
5.1. Control estadístic del lot de sondes 5TE 
Garantir la qualitat de les dades generades en un laboratori implica la aplicació d’un conjunt 
d’accions internes i externes. Totes aquestes accions es fonamenten en una política de qualitat 
general amb un objectiu essencial: el millorament permanent de tots els processos que 
possibiliten la obtenció d’una dada analítica. La dada analítica és el resultat de la aplicació d’una 
tècnica d’anàlisis que es tradueix en una metodologia específica basada en un procediment 
perfectament definit (Ruiz, 2000). 
Tot seguit, en aquest apartat del Treball s’explica quin ha estat el mètode i l’anàlisi estadístic que 
s’ha dut a terme per seleccionar les 8 sondes 5TE del total del lot de 20 sondes que es disposa i 
que estadísticament proporcionaven dades més homogènies en condicions idèntiques de mesura 
(en aquest cas, la mateixa aigua). Amb aquests resultats, es van descartar les sondes trencades i 
les que proporcionaven dades no massa coherents i així doncs, cercant les que sí empraríem per 
aquest TFG. 
 
Figura 11 Control del lot de sondes 5TE 
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En primer lloc, es van identificar numèricament les vint sondes ECH20 (Decagon) tipus 5TE i a 
continuació es varen testar amb els dos Dataloggers. Els sensors van mesurar mostres iguals, sent 
submergits en vasos de precipitat de plàstic de 1 litre i que contenien aigua. Es van configurar per 
tal de que prenguessin la lectura d’una dada a intervals de 1 minut. El nombre de lectures presses 
per cada sensor va ser aproximadament d’unes vint i cinc. 
Un cop obtingudes totes les dades de les vint sondes ECH20 Decagon, es va procedir al 
processament d’aquestes i a trobar els valors estadístics (, σ i  % CV).  
A continuació, s’indiquen les tres taules (Taules 4, 5 i 6) amb els resultats obtinguts dels tres 
paràmetres analitzats en cada sonda respectivament:  
 
Taula 4 Control estadístic del sensor de Conductivitat Elèctrica 
 
 
 
Conductivitat Elèctrica  σ % C.V. n
Sonda 1 1,333 0,004 0,338 25
Sonda 2 1,240 0,006 0,474 25
Sonda 3 1,339 0,005 0,379 25
Sonda 4 1,354 0,005 0,368 25
Sonda 5 1,378 0,015 1,096 25
Sonda 6 1,380 0,005 0,362 25
Sonda 7 1,318 0,010 0,721 25
Sonda 8 1,237 0,005 0,380 25
Sonda 9 1,356 0,008 0,586 25
Sonda 10 1,363 0,008 0,623 25
Sonda 11 1,358 0,010 0,718 25
Sonda 12 1,340 0 0 25
Sonda 13 1,339 0,003 0,200 25
Sonda 14 1,348 0,006 0,430 25
Sonda 15 1,439 0,027 1,866 25
Sonda 16 1,309 0,012 0,922 25
Sonda 17 1,308 0,006 0,443 25
Sonda 18 0 0 0 0
Sonda 19 0 0 0 0
Sonda 20 0 0 0 0
  = Mitjana de la sèrie de valors mesurats per sonda. σ = Mitjana de la desviació 
estàndard de la sèrie de valors mesurats per sonda. % C.V. = Percentatge del coeficient 
de variació de la mitjana de la sèrie de valors mesurats per sonda. n = nombre de valors 
mesurats en cada sèrie per sonda.
40   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Temperatura  σ % C.V. n
Sonda 1 24,247 0,101 0,416 25
Sonda 2 24,113 0,043 0,180 25
Sonda 3 24,000 0,059 0,245 25
Sonda 4 24,643 0,063 0,254 25
Sonda 5 23,807 0,037 0,153 25
Sonda 6 23,400 0 0 25
Sonda 7 23,700 0 0 25
Sonda 8 23,400 0 0 25
Sonda 9 24,194 0,024 0,100 25
Sonda 10 23,376 0,044 0,187 25
Sonda 11 23,500 0 0 25
Sonda 12 23,507 0,027 0,114 25
Sonda 13 23,814 0,036 0,152 25
Sonda 14 23,707 0,027 0,113 25
Sonda 15 23,450 0,134 0,573 25
Sonda 16 24,050 0,085 0,355 25
Sonda 17 23,636 0,063 0,268 25
Sonda 18 0 0 0 0
Sonda 19 0 0 0 0
Sonda 20 0 0 0 0
  = Mitjana de la sèrie de valors mesurats per sonda. σ = Mitjana de la desviació 
estàndard de la sèrie de valors mesurats per sonda. % C.V. = Percentatge del coeficient 
de variació de la mitjana de la sèrie de valors mesurats per sonda. n = nombre de valors 
mesurats en cada sèrie per sonda.
Humitat  σ % C.V. n
Sonda 1 0,821 0,032 3,935 25
Sonda 2 0,773 0,020 2,603 25
Sonda 3 0,754 0,011 1,460 25
Sonda 4 0,757 0,012 1,642 25
Sonda 5 0,616 0,003 0,552 25
Sonda 6 0,854 0,047 5,453 25
Sonda 7 0,911 0,009 0,956 25
Sonda 8 0,773 0,010 1,311 25
Sonda 9 0,772 0,021 2,785 25
Sonda 10 0,914 0,055 5,993 25
Sonda 11 0,916 0,015 1,589 25
Sonda 12 0,861 0,008 0,926 25
Sonda 13 0,807 0,024 2,968 25
Sonda 14 0,749 0,005 0,657 25
Sonda 15 0,690 0,006 0,890 25
Sonda 16 0 0 0 0
Sonda 17 0,784 0,010 1,260 25
Sonda 18 0 0 0 0
Sonda 19 0 0 0 0
Sonda 20 0 0 0 0
  = Mitjana de la sèrie de valors mesurats per sonda. σ = Mitjana de la desviació 
estàndard de la sèrie de valors mesurats per sonda. % C.V. = Percentatge del coeficient 
de variació de la mitjana de la sèrie de valors mesurats per sonda. n = nombre de valors 
mesurats en cada sèrie per sonda.
Taula 6 Control estadístic del sensor de Temperatura 
Taula 5 Control estadístic del sensor d’Humitat 
Impedància electromagnètica, salinitat i textura en sòls del Baix Llobregat   41 
Escola Superior d’Agricultura de Barcelona 
UPC - BarcelonaTech 
Es van descartar algunes sondes per defectes mecànics que es detallen tot seguit: 
- Sonda 8: Punta del cable una mica trencada. 
- Sonda 16: Sensor d’humitat no funciona 
- Sondes 14, 15, 16 i 17: Aquestes sondes van originar diversos problemes a l’hora de ser 
utilitzades en el darrer TFG (Vidal, 2013) on es van emprar. 
- Sondes 18, 19 i 20: Sondes trencades i no funcionen. 
Per tant, totes aquestes sondes seran descartades per al seu futur ús en aquest present Treball. 
Control de qualitat de les sondes 
El control de qualitat de les sondes que s’ha dut a terme, s’ha basat en el protocol que descriu 
Pierce i Gilliland, 1997. En aquest sentit, per tal d’assolir un estàndard en els resultats analitzats, 
assolirem el següent criteri: 
Límit superior de control = µqi + kσqi 
Línia central =  µqi 
Límit inferior de control = µqi – kσqi 
On, µqi és el promig de les mitjanes () del conjunt de tots els sensors analitzats per paràmetre;  
σqi  és el promig de les mitjanes corresponents a les desviacions estàndards ( σ) del conjunt de tots 
els sensors analitzats per paràmetre; i k és la “distància” des dels límits de control fins la línia 
central. Aquests autors recomanen que el factor k sigui igual entre 2,5 i 3, però en aquest Treball 
s’ha estimat que fos k = 5, ja que del contrari era massa restrictiu el rang de control i per tant, la 
major part de les sondes haurien de ser descartades. 
A continuació, en les Figures 12, 13 i 14, es representen els gràfics amb les dades estadístiques 
dels valors obtinguts en cada paràmetre analitzat: 
• Mitjana =  
• Promig mitjanes = µqi 
• Màxim = µqi + 5σqi 
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Figura 12 Gràfic del control estadístic del sensor de Conductivitat Elèctrica 
Figura 13 Gràfic del control estadístic del sensor d’Humitat 
• Mínim = µqi - 5σqi 
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Per acabar la selecció estadística de les sondes 5TE que haurien de ser utilitzades, es va elaborar la 
Taula 7 on s’indica de forma numèrica i amb símbols quines són aquelles sondes que sí es 
trobaven dintre de l’interval estadístic estipulat anteriorment, tenint en compte els tres tipus de 
sensors que incorporen cada sonda.  
Alhora, també s’han adherit les anteriors observacions fetes en relació aquelles sondes que 
presentaven alguna característica defectuosa i per la qual cosa van ser descartades: 
  
Figura 14 Gràfic del control estadístic del sensor de Temperatura 
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Taula 7 Ordre d’elecció de les sondes 
 
Finalment, després d’haver realitzat aquest control de qualitat estadístic de les sondes 5TE, es va 
procedir a seleccionar les següents sondes: 1, 3, 7, 9, 10, 11, 12 i 13, amb l’ordre de prioritat que 
s’indica en la Taula 7. A continuació, es va començar a elaborar la part experimental d’aquest TFG. 
 
  
Conductivitat Elèctrica Humitat Temperatura
Sonda 1 + + - 2 Acceptada 3
Sonda 2 - + - 1 Descartada
Sonda 3 + + + 3 Acceptada 1
Sonda 4 + + - 2 Descartada
Sonda 5 - - + 1 Descartada
Sonda 6 - - - 0 Descartada
Sonda 7 + - + 2 Acceptada 5
Sonda 8 - + - 1 Error de mesura Descartada
Sonda 9 + + - 2 Acceptada 4
Sonda 10 + - - 1 Acceptada 8
Sonda 11 + - - 1 Acceptada 7
Sonda 12 + - - 1 Acceptada 6
Sonda 13 + + + 3 Acceptada 2
Sonda 14 + + + 3 Error de mesura Descartada
Sonda 15 - + - 1 Error de mesura Descartada
Sonda 16 + - - 1 Error de mesura Descartada
Sonda 17 + + + 3 Error de mesura Descartada
Sonda 18 Sondes trencades Descartada
Sonda 19 Sondes trencades Descartada
Sonda 20 Sondes trencades Descartada
Ordre prioritari
+ = Dintre de l'interval estadístic (µqi ± 5σqi).   - = Fora de l'interval estadístic (µqi ± 5σqi).
           Sensors
Sondes ResultatsObservacionsTotal
Impedància electromagnètica, salinitat i textura en sòls del Baix Llobregat   45 
Escola Superior d’Agricultura de Barcelona 
UPC - BarcelonaTech 
5.2. Resultats de les mostres de sòl 
5.2.1. Textura i classe textural de les mostres 
La determinació de la textura en les diferents mostres de sòl analitzades durant el Treball, es va 
dur a terme realitzant proporcions ponderals, prenent com a patró la textura real de la terra 
d’Agròpolis establerta per Corretja i Miras (2012). 
 
 
La classe textural de cada mostra es va determinar mitjançant la “Calculadora de textures de sòls” 
del Departament d’Agricultura dels EEUU, Figura 15. 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 15 Triangle textural (USDA) de les cinc mostres de sòl  
Arena (%) Llim (%) Argila (%) Total (%) Classe Textural
Mostra A 100 0 100,00 0 0 100 Arenosa
Mostra B 75 25 85,09 8,10 6,81 100 Arenofranca
Mostra C 50 50 70,19 16,20 13,62 100 Franco-arenosa
Mostra D 25 75 55,28 24,30 20,42 100 Franco-argil·loarenosa
Mostra E 0 100 40,37 32,40 27,23 100 Franco-argilosa
Textura
Mostra Arena (%) Terra Fina (%)
Taula 8 Textura i classe textural de les mostres 
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5.2.2. Humitat higroscòpica de les mostres 
La humitat higroscòpica és l’aigua absorbida en la superfície del col·loide i amb tensió matricial 
molt alta. En la Taula 9 s’expressa el percentatge d’humitat higroscòpica de cada mostra 
respectivament, indicant la mitjana i la desviació estàndard de les tres rèpliques que es van 
realitzar per mostra. 
 
 
5.2.3. Densitat aparent i porositat de les mostres 
En la següent taula s’indiquen els resultats de la densitat aparent en g/cm3 i la porositat en 
percentatge, de les cinc mostres analitzades. La densitat aparent oscil·la entre 1,2 i 1,6 g/cm3, 
Mostra E i Mostra A respectivament. El percentatge de porositat es situa entre 42% (Mostra A) i 
56% (Mostra E) (Taula 10). 
 
 
H. higroscòpica (%)  σ n
0,19
0,18
0,18
1,51
1,61
1,54
3,95
3,89
4,01
1,25
1,21
1,26
7,94
8,15
7,50
 = Mitjana dels percentatges d'humitat higroscòpica obtinguts en cada mostra. σ = Desviació estàndard dels percentatges 
d'humitat higroscòpica obtinguts en cada mostra. n = número de valors mesurats per mostra.
1,24 0,026 3
7,86 0,332 3
Humitat higroscòpica
0,18 0,004 3
C 70,19
1,55 0,052 3
3,95 0,059 3
D 55,28
E 40,37
Mostra % Arena
A 100,00
B 85,09
Taula 9 Humitat higroscòpica de les mostres 
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5.2.4. Dades obtingudes de les sondes 5TE i el Conductímetre Críson GLP 31  
En la Taula 11 s’indica el resum dels valors de tots els resultats obtinguts en l’interval dels 10 
minuts finals de cada experiència. Tant de les sondes 5TE (contingut volumètric d’aigua (θ), 
temperatura (°C), i CE aparent a 25°C (dS/m) dels sòls de les columnes), com de la CE a 25°C 
(dS/m) de l’aigua de drenatge i de l’aigua d’entrada en les columnes, mesurat amb el 
conductímetre Crison GLP 31. 
 
 
 
 
 
 
% Porositat
*Dr = 2,65 g/cm
3
A 1047,00 1609,27 1,54 42,00
B 1027,00 1593,79 1,55 41,44
C 1025,00 1595,49 1,56 41,26
A 1047,00 1471,47 1,41 46,97
B 1027,00 1477,49 1,44 45,71
C 1025,00 1509,17 1,47 44,44
A 1047,00 1374,19 1,31 50,47
B 1027,00 1395,09 1,36 48,74
C 1025,00 1373,04 1,34 49,45
A 1047,00 1364,53 1,30 50,82
B 1027,00 1331,16 1,30 51,09
C 1025,00 1344,19 1,31 50,51
A 1047,00 1219,42 1,16 56,05
B 1027,00 1234,56 1,20 54,64
C 1025,00 1210,71 1,18 55,43
C
B
A
Volum (cm3) Pes sòl sec (g) a 105 °C Densitat aparent (g/cm3) Columna% Arena
* El valor de la Densitat real (Dr) amb la que s'ha procedit a calcular el % de Porositat és de 2,65 g/cm3
100,00
85,09
70,19
55,28
40,37
Mostra
E
D
Taula 10 Densitat aparent i porositat de les mostres 
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5.3. Comportament de la sonda 5TE al llarg del temps 
En les Figures 16 i 17 es representa el comportament al llarg del temps de les sondes instal·lades 
en les columnes. Concretament, s’han agafat els valors que pertanyen als 3 primers dies des de 
l’inici de la instal·lació de la sonda en la mostra i s’ha fet una mitjana entre els resultats obtinguts 
de les  tres columnes i per cada sensor: temperatura (°C), contingut volumètric d’aigua (m3/m3) i 
conductivitat elèctrica aparent del sòl (CEa). Les mostres representades a continuació són la 
primera i la última. 
 
 
  
Figura 16 Comportament de la sonda 5TE en la Mostra A durant els 3 primers dies 
Figura 17 Comportament de la sonda 5TE en la Mostra E durant els 3 primers dies 
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6. Discussió dels resultats 
6.1. Anàlisi de les dades de porositat inicial i el θ a saturació 
Tal i com s’ha especificat anteriorment, totes les mostres han estat tamisades per una grandària 
màxima de 2 mm. Aquest fet implica que s’hagi reduït la porositat inicial ja que s’ha eliminat la 
macroporositat del sòl. En la Taula 12 es presenta la comparativa entre la porositat de cada 
mostra amb el contingut d’aigua a saturació en dos moments. En aquest sentit, la porositat s’ha 
comparat amb el contingut volumètric d’aigua (θ) quan la mostra estava a saturació inicial (durant 
la primera hora de mesura) i saturació final (durant la darrera hora de mesura). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 σ n  σ n  σ n
A 100 41,57 0,385 3 36,14 0,666 3 37,76 0,676 3
B 85,09 45,71 1,263 3 29,72 0,222 3 33,94 0,997 3
C 70,19 49,55 0,871 3 30,16 0,357 3 37,28 0,528 3
D 55,28 50,81 0,288 3 38,83 0,488 3 38,55 1,248 3
E 40,37 55,37 0,708 3 41,94 0,484 3 41,24 0,895 3
θ = Contingut volumètric d'aigua mesurat per la Sonda 5TE.  =Mitjana de les tres columnes de cada mostra. 
σ = Desviació estàndard de les 3 columnes de cada mostra. n = número de valors.
θ saturació final última hora (vol/vol)% ArenaMostra
Porositat (vol/vol) θ saturació inicial primera hora (vol/vol)
Taula 12 Porositat respecte θ a saturació inicial i final en les mostres 
Figura 18 Porositat respecte θ a saturació inicial i final en les mostres 
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Tal i com es pot observar en la Taula 12 i en la Figura 18, la porositat en el conjunt de totes les 
mostres és sempre superior a l’espai ocupat per l’aigua quan les mostres han estat saturades, tant 
a l’inici com en el final de l’experiència. La diferència entre l’espai porós i el volum d’aigua ocupat 
no és massa rellevant entre una mateixa mostra, però sí que varia entre mostres. 
El fet que el contingut volumètric d’aigua quan les mostres estan a saturació sigui una mica 
inferior al de la porositat, es podria explicar atenint-se a què les partícules secundàries tendeixen 
a desagregar-se i a empaquetar-se. 
6.2. Comportament de la conductivitat elèctrica aparent del sòl (CEa) 
El comportament de la conductivitat elèctrica aparent del sòl mesurada amb les sondes 5TE en les 
cinc experiències ha estat similar, a excepció de la darrera mostra (Mostra E). La corba de la CEa en 
funció del temps, tendeix a estabilitzar-se a mesura que la columna es va saturant periòdicament 
amb la mateixa solució salina. 
En les primeres dues mostres on el percentatge d’arena és superior, el temps necessari per 
equilibrar la CE de la solució salina amb la CE de drenatge és menor, ja que la conductivitat 
hidràulica del sòl és major en aquets cassos.  
En les Figures 19 i 20 es representa el comportament de la CEa de la Mostra A (100% Arena), i 
darrera la Mostra E (40,37%). 
 Figura 19 Evolució de la CEa en la Mostra A durant tota l’experiència 
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Una característica rellevant que va succeir en la Mostra E és que la corba de la CEa al llarg de 
l’experiència presentà una tendència a augmentar positivament. Això es tradueix en què encara 
que es continuí saturant les columnes amb una solució salina amb una CE constant, amb el temps 
aquesta no tendeix a igualar-se, o si més no, a apropar-se a la CE de l’aigua d’entrada.  
Aquest fet es pot explicar d’acord amb les característiques texturals d’aquesta mostra (40,37% 
d’arena), on l’aigua introduïda en les columnes produïa un rentat de les sals, concretament del 
carbonat càlcic (CaCO3) que presentaven aquest sòls.  
Per tant, en aquest cas no hagués estat necessari el fet d’haver estat tants dies seguits saturant 
amb la solució salina, en espera d’arribar al equilibri de les conductivitat elèctriques, ja que en els 
dos primers dies és situen els valors més baixos. 
6.3. Anàlisi de les dades de Temperatura al llarg de l’experiència 
La conductivitat elèctrica aparent del sòl és influenciada, entre d’altres factors, per la temperatura 
del mateix. Durant el transcurs de les cinc experiències, s’ha pogut observar com la temperatura 
(°C) ha fluctuat diàriament entre el dia, augmentat, i la nit, disminuint, com a conseqüència de la 
variació tèrmica diària del laboratori on es va realitzar l’assaig. 
Figura 20 Evolució de la CEa en la Mostra E durant tota l’experiència 
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Paral·lelament, també es pot apreciar com era d’esperar, l’increment de la temperatura de les 
mostres al llarg dels experiments, ja que la part experimental d’aquest Treball s’ha dut a terme 
durant la primavera del 2014. 
En les Figures 21 i 22 es pot veure l’evolució tèrmica de dues mostres de sòl: Mostra A (100% 
arena) i Mostra E (40,37% d’arena); on s’interpreta el sensor de temperatura en les tres rèpliques 
(Columnes A, B i C) durant al llarg de totes dues experiències, fins el moment d’equilibri entre la 
CE d’entrada i la CE de drenatge.  
Figura 21 Evolució de la temperatura de la Mostra A (100% Arena) al llarg de l’experiència 
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6.4. Anàlisi de la conductivitat elèctrica mesurada amb les sondes 
5TE i el conductímetre Crison GLP 31 
És important distingir els tres tipus de conductivitat elèctrica que s’han tingut en compte en 
aquest present treball i que a continuació es detallen amb la seva nomenclatura respectiva: 
• CEa = Conductivitat elèctrica aparent del sòl mesurada per les sondes 5TE. 
• CEe = Conductivitat elèctrica de l’aigua d’entrada a les columnes (anomenada també 
solució salina). 
• CEd = Conductivitat elèctrica de l’aigua de sortida de les columnes (anomenada també 
aigua de drenatge). 
En els següents subapartats, s’ha procedit a realitzar un anàlisi entre les diferents CE obtingudes 
en el moment en el qual la conductivitat elèctrica d’entrada a les columnes (CEe) era igual o similar 
a la conductivitat elèctrica de l’aigua de drenatge de les columnes (CEd) i prenent les dades en un 
interval de 10 minuts en cada mostra. Els resultats s’indiquen en la següent taula: 
 
Figura 22 Evolució de la temperatura de la Mostra E (40,37% Arena) al llarg de l’experiència 
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Les diferents dades de conductivitat s’han estudiat observant quina relació es podia trobar entre 
elles, observant la desviació estàndard entre mostres iguals i observant la influència directa de la 
textura en la mesura de la salinitat. 
6.4.1. Comportament entre la conductivitat elèctrica de la solució salina i de l’aigua 
de drenatge en les mostres 
En les mostres analitzades es va veure, que al llarg de l’assaig es van anant aproximant els valors 
de la CE de la solució salina entrant amb la CE de l’aigua de drenatge recollida en els vasos de 
precipitats de cada columna. Tanmateix, l’última mostra, Mostra E (40,37% d’arena,) que era la 
que posseïa un percentatge menor d’arena, va ser la que més dificultats va presentar en assolir 
aquest equilibri, probablement per la dissolució del CaCO3 com anteriorment s’ha comentat. 
Taula 13 Valors de la CE de les columnes en cada mostra 
Figura 23 Diferències entre la CEe i la CEd en les mostres, s’inclou la recta y = x  per referència 
Mosta % Arena CEa a 25°C (dS/m) CEd a 25°C (dS/m) CEe a 25°C (dS/m)
A 100,00 0,350 1,157 1,152
B 85,09 0,255 1,167 1,159
C 70,19 0,268 0,901 0,863
D 55,28 0,357 1,061 1,118
E 40,37 0,626 1,540 1,130
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6.4.2. Comportament entre la conductivitat elèctrica aparent del sòl i la conductivitat 
elèctrica de l’aigua de drenatge en les mostres 
La relació existent entre la CEa obtinguda amb les sondes 5TE i la CEd mesurada amb el 
conductímetre del laboratori, en el conjunt de totes les textures estudiades, té un alt coeficient de 
correlació, R2=0,708 (Figura 24). 
No obstant, apart d’aquesta relació lineal, les mesures dels sensors de CE són diferents en funció 
del medi on s’introdueixen. Tal i com es pot observar en la Figura 24, els valors mesurats per la 
sonda 5TE en els sòls són molt més baixos que els mesurats pel conductímetre convencional, de 
l’ordre d’un 60 - 80% menor. 
Aquest fet es pot explicar basant-se en el principi de mesura que tenen les sondes FDR, les quals 
proporcionen un valor de CE en funció del conjunt de materials presents en el medi, en aquest 
cas: l’aire present entre les partícules del sòl, l’aigua retinguda en els porus capil·lars del sòl i el 
propi sòl. En canvi, un conductímetre únicament mesura a través de la diferència d’un potencial 
elèctric entre dos elèctrodes, la conductivitat elèctrica dels ions presents en l’aigua. 
 
 
Figura 24 Comportament entre la conductivitat elèctrica aparent del sòl (CEa) i la conductivitat 
elèctrica de l’aigua de drenatge (CEd) en les mostres 
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D’altra banda, aquesta relació existent entre conductivitats elèctriques i tenint en compte la 
equació matemàtica obtinguda amb el full de càlcul (Excel), pot proporcionar uns coneixements 
més encertats respecte quines són les condicions de salinitat del medi en el qual viu la planta, 
alhora considerant la textura del sòl. 
 
Conducta de la CEa mesurada per les sondes 5TE i la CEd mesurada pel Conductímetre Crison GLP 
31, entre rèpliques en mostres iguals (valors de la desviació estàndard, σ) 
En les tres rèpliques analitzades en l’estudi de cada experiència, s’ha comprovat estadísticament 
la conducta en la mesura de les sondes 5TE i del Conductímetre Crison GLP 31. A continuació, 
s’explica quina ha estat la desviació estàndard obtinguda i el percentatge de coeficient de variació 
entre elles. Aquestes observacions proporcionen un pronòstic envers el funcionament de cada 
equip utilitzat en la mesura de la salinitat del sòl. 
En els darrers 10 minuts de mesura de la CEa del sòl (3 repeticions) amb les sondes 5TE de cada 
mostra es presenta una desviació estàndard molt baixa. Per tant, entre columnes d’una mateixa 
mostra, la variació de les lectures no és significativa i en aquest sentit són dades més homogènies.  
S’observa que la Mostra A (Taula 14), amb una classe textural arenosa, és la que presenta un 
percentatge del coeficient de variació més petit; en canvi, la classe textural arenofranca (Mostra 
B), posseeix un percentatge major. 
 
 
 
 
Taula 14 Resultats de la CE del sensor 5TE 
 σ % CV
A 100,00 0,35 0,0179 5,12
B 85,09 0,26 0,0673 26,38
C 70,19 0,27 0,0348 12,97
D 55,28 0,36 0,0569 15,94
E 40,37 0,63 0,0702 11,20
CEa a 25 °C (dS/m)Mostra % Arena
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D’altra banda, en la mesura de la conductivitat elèctrica de l’aigua de drenatge mesurada amb el 
conductímetre, a la sortida de les columnes en l’interval final de deu minuts de cada experiència, 
també s’observa una desviació estàndard molt petita en les columnes entre mostres iguals (Taula 
15). 
En aquest sentit, de nou la Mostra A presenta un % CV menor entre rèpliques, no obstant això, en 
aquest cas la Mostra E amb una classe textural franco-argilosa és la que té un percentatge major, 
però menor d’un 10%. 
 
 
 
 
 
Considerant els resultats obtinguts, es pot dir que aquests han estat més homogenis quan s’ha 
utilitzat el conductímetre que en el cas de fer les lectures amb les sondes 5TE.  
6.4.3. Influència directa de la textura en la mesura de la salinitat 
En la Figura 25 s’ha representat la influència de la textura del sòl, concretament en percentatges 
d’arena, en relació a les diferents conductivitats elèctriques estudiades (solució salina, aigua 
retinguda en els porus capil·lars del sòl i aigua de drenatge). 
S’observa, tal i com anteriorment s’ha detallat, com s’equilibren les conductivitats elèctriques de 
l’aigua d’entrada i de sortida de les columnes en cada mostra realitzada, a excepció de la Mostra 
E, on la CEd tendeix a ser més elevada.  
També es pot visualitzar com la conductivitat elèctrica aparent del sòl és menor per la raó del 
medi en que és mesurada.  
 σ % CV
A 100,00 1,16 0,0008 0,07
B 85,09 1,17 0,0028 0,24
C 70,19 0,90 0,0251 2,78
D 55,28 1,06 0,0248 2,34
E 40,37 1,54 0,1182 7,68
CEd a 25 °C (dS/m)% ArenaMostra
Taula 15 Resultats de la CE del conductímetre en l’aigua de drenatge 
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Per acabar, s’ha calculat la relació existent entre la CEa i la CEd de cada mostra (Taula 16) i s’ha 
representat en funció del percentatge d’arena que li correspon en la Figura 26.  
 
 
 
 
Figura 25 Influència directa de la textura en la mesura de la salinitat. Conductivitat elèctrica 
aparent del sòl (CEa), conductivitat elèctrica de l’aigua de drenatge (CEd), 
conductivitat elèctrica de l’aigua entrant (CEe) 
Taula 16 Correlació entre el percentatge d’arena i la relació entre CEa i CEd 
Mosta % Arena CEa a 25°C (dS/m) CEd a 25°C (dS/m) CEa/CEd % Relació CEa/CEd 
A 100,00 0,350 1,16 0,3023 30,23
B 85,09 0,255 1,17 0,2185 21,85
C 70,19 0,268 0,90 0,2973 29,73
D 55,28 0,357 1,06 0,3360 33,60
E 40,37 0,626 1,54 0,4067 40,67
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En aquesta gràfica, s’ha menyspreat la Mostra A, ja que el al considerar que el seu percentatge 
d’arena és total, distorsionava la regressió entre la equació de correlació obtinguda amb la resta 
de mostres.  
Per tant, es pot observar com les Mostres B, C, D i E, fan que la relació existent entre la 
conductivitat elèctrica aparent del sòl CEa i la conductivitat elèctrica de l’aigua de drenatge 
d’aquest CEd, tingui una correlació amb la textura dels sòls analitzats. 
Figura 26 Correlació entre el percentatge d’arena i la relació (en percentatge) de CEa i CEd 
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Conclusions 
Les principals conclusions que s’extreuen d’acord amb els objectius i resultats obtinguts són: 
1. El rang de porositat assolit en la mostra arenosa va ser inferior a l’obtingut en la 
mostra franco-argilosa, assolint un rang de porositat en el conjunt de les mostres de 
41,26% a 56,05%. 
2. La conductivitat elèctrica aparent del sòl, CEa, mesurada a través de la sonda FDR, 
sempre ha presentat uns valors al voltant d’un 60 - 80% menor envers la conductivitat 
elèctrica de l’aigua de drenatge, CEd. 
3. S’ha observat una bona correlació (R2 = 0,708) entre la CEa i la CEd. La funció 
matemàtica polinòmica obtinguda i que relaciona totes dues variables  
(y = 1,2828x + 0,6892), permetria estimar quantitativament la conductivitat elèctrica 
de l’extracte de pasta saturada d’un sòl, coneixent a priori els valors de la CEa mesurats 
per la sonda FDR. 
4. Sempre que es conegui les característiques d’un sòl, les mesures realitzades amb 
sensors dielèctrics capacitius 5TE són fiables. La mesura del contingut d’humitat del 
sòl, la seva temperatura i la conductivitat elèctrica aparent del mateix són 
satisfactòries mitjançant l’aplicació del concepte de la impedància electromagnètica. 
5. La conductivitat elèctrica en els sòls és, principalment, iònica, i està fortament 
influenciada per la composició química del sòl i també pel tipus de textures que 
presenten les mostres estudiades en aquest treball. 
6. Per treballs futurs, crec que seria bo analitzar quina és la relació que presenten 
distintes solucions salines respecte mostres de sòl amb diferents tipus de textura, 
mesurades també, amb aquest tipus de sensors (sondes 5TE). 
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Annexos 
Annex I. Càlculs per a la determinació de la classe textural de les mostres 
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Annex II. Càlculs per a la determinació del percentatge d’humitat higroscòpica de les mostres 
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Annex III. Càlculs per a la determinació de la densitat aparent i el percentatge de porositat de 
les mostres 
